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摘 要: 利用小波包分别提取调速阀振动时的正常信号和故障信号的 AR 功率谱的特征值，之后利用提取的
特征值作为 LSSVM 的输入，对调速阀的故障进行诊断，取得了良好效果，并与原始信号的效果进行
了对比，并阐明了原因。
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Abstract: By means of wavelet packet，this paper first extracts features from the AR power spectrum of signals in
normal and fault state respectively，then the features are input to a LSSVM as parameters to diagnose
faults，and the result is satisfactory． Furthermore，the result is compared with that of primary signals，
and the causes are interpreted．
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调速阀如图 1 所示，其进口压力( 即液压泵出口
压力) p1由溢流阀调整，基本上保持恒定。调速阀出口
压力 p2，由液压缸活塞上的负载 F 决定。F 增大时，p2
增大，使得调速阀进出口压差 p1 － p2将减小。在节流
阀的前面串上一差压式减压阀，其目的是使油液先经
减压阀产生一次压降，将压力降为 pm。减压阀阀心的











数据采集时利用 NI 的软件 LabVIEW 及 PCI －
6014 的数据采集卡和一个加速度传感器，依次采集调
速阀在正常和故障状态下的振动信号。在测试过程






2 和图 3 所示。
2 AR 建模




声 a( t) 造成的，所以输出的
随机信号中含有丰富的动态
信息，可以建立 AR 模型:
y1 ( t) +∑
p
i = 1
ψi y1 ( t － i) = a( t) ， ( t = 1，2，…，N)
( 1)
式中: ψi ( i = 1，2，…，p) 为自回归系数; p 为自回归模
型的阶数。对于稳定的线性物理过程 h( t) ，考虑到系
统为最小相位系统，可得到基于 AR 模型的功率谱表
达式
PAR ( ω) = γa2H( ω) H
* ( ω)
式中: ω 表示的是频率; γa2 是滞后量为 0 的二阶累量;
H( ω) 是系统的传递函数; H* ( ω) 为 H ( ω) 的共轭函
数。
3 LS － SVM 原理
LS － SVM 方法采用最小二乘线性系统作为损失
函数，寻优目标函数为
ΨLS ( w) =
1







yi［w·Φ( xi ) + b］－ 1 + ei = 0 ( i = 1，2，…，n)
其中: γ 为惩罚因子; ei为每一个样本点给定的误差量。
定义如下 Lagrange 函数:
L( w，b，ei，α1 ) =
1









αi{ yi［w·Φ( xi ) + b］－ 1 + ei} ( 3)





0． 881 0 0． 061 9 0． 030 7 0． 006 1 0． 015 3 0． 003 0 0． 001 5 0． 000 5
0． 973 2 0． 014 9 0． 007 5 0． 000 4 0． 003 7 0． 000 2 0． 000 1 0． 000 0
0． 911 3 0． 047 1 0． 023 4 0． 003 5 0． 011 7 0． 001 8 0． 000 9 0． 000 2
……
故障状态
0． 499 7 0． 214 2 0． 074 9 0． 071 0 0． 037 1 0． 033 2 0． 026 9 0． 043 0
0． 586 6 0． 204 8 0． 090 8 0． 032 3 0． 043 9 0． 015 5 0． 009 5 0． 016 6
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其中，Z =［Φ( x1 )
Ty1 ; Φ( x2 )
Ty2 ;…; Φ( xn )
Tyn］，Y =
［y1 ; y2 ; …; yn ］，e =［e1 ; e2 ; …; en ］，α =［α1 ; α2 ; …;
αn］，1 v =［1; 1; …; 1］。若选取核函数 K ( xi，xj ) = Φ
( xi )
TΦ( xj ) ，( i，j = 1，2，…，n) ，最终得到的 LS － SVM
最优分类决策函数为
f( x) = sgn［∑
n
i = 1
αi yiK( xi，x) + b］
其中，αi，b 是线性方程组( 4 ) 的解。由于径向基核函
数学习能力较强，本文选用该函数对减压阀故障进行
识别。该函数表达式为
K( xi，x) = exp{ －












下的 AR 功率谱进行 3 层分解与重构，本文选取的小
波基为 db1。以 X3j ( j = 0，1，…，7) 代表经小波包分解
· 201 ·
后的第三层第 j 个信号的系数，以 S3j表示 X3j的重构信
号，如图 7 所示。设 S3j对应的能量为 E3j，则有:





xjk ( j = 0，1，…，7，k = 1，2，…，n)
其中 xjk ( j = 0，1，…，7，k = 1，2，…，n) 表示重构信号 S3j
的离散点的幅值。构造归一化特征向量:
T =［E30 /E E31 /E E32 /E E33 /E E34 /E
E35 /E E36 /E E37 /E］


















参数 寻 优 取 γ = 79、σ2 =





再对原始数据( 如图 2 和图
3 所示) 采取了相同步骤。训练时所选取的数据也分
别与 AR 功率谱训练时的数据相对应，模拟结果如图 9
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